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果と DEM解析による再現解析結果とを比較し，斜面崩壊挙動について論じた．  
 図 1-1に底面摩擦実験の変位図と最大せん断ひずみ図を示す．図 1-2に DEM解析の変位
コンター図と地山挙動を示す． 



























えトンネルを 6ケース配置し，挙動を確認した．  
(a) 変位図 (b) 最大せん断ひずみ図 
図 1-1 底面摩擦実験(スライド量 60mm) 
(a) 変位コンター図 (b) 地山挙動 














第 4 章では，DEM 解析の流れについてまとめ，斜面にトンネルを配置した場合の挙動を
確認し，解析結果を示した．  


































































図 2-1 底面摩擦実験装置による地山挙動 
[mm] 



















断面形状 φ1=2.5 mm 円 φ2=5.0 mm 円 
重量 0.0148N 0.0592N 
 
底面摩擦実験装置上におけるこの粒状体地山の見掛けの重量はスライド板に貼り付けた















径 φ1=2.5mm φ2=5.0mm 
摩擦力 0.0056N 0.0255N 
重量混合比 φ1：φ2 =3：2 
見掛けの単位体積重量 0.0431N/cm2 
内部摩擦角 27° 
粘着力 0 N/m2 

























  写真 2-2 ステンレス棒配置状況および地山寸法 







































 座標位置 土被り 
ケース 1 (150,105) 0.4D 
ケース 2 (230,105) 2.0D 
ケース 3 (230.180) 0.5D 
ケース 4 (300,105) 3.4D 
ケース 5 (300,180) 1.9D 
ケース 6 (300,255) 0.4D 

















































スライド速度 0.5mm/分（速度レンジ 高速 コントローラー値 0099） 
録画インターバル 1800fps（2 分間隔で撮影） 





10）実験開始後 20 分後にベースフリクションのスイッチを OFF にしてスライド板を停止す
る．カメラは自動的にストップする． 
11）画像解析ソフトにより画像を取り込み，マーカーの追跡を行ってベクトル図の作成，お






 前述の写真 2-2で示した斜面における底面摩擦実験の結果を示す． 
 
2-5-1 ケース 1(150,105)地山挙動 
図 2-4に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず












































































                                     
                                   
                                 
























































































































(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





2-5-2 ケース 2(225,105)地山挙動 
図 2-5に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず
















































































                                     
                                   
                                 
























































































































(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





2-5-3 ケース 3(225,180)地山挙動 
図 2-6に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず

















































































































































































(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





2-5-4 ケース 4(300,105)地山挙動 
図 2-7に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず






































































                                     
                                   
                                 
























































































































(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





2-5-5 ケース 5(300,180)地山挙動 
図 2-8に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず











































































                                     
                                   
                                 
























































































































(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





2-5-6 ケース 6(300,255)地山挙動 
図 2-9に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず










































































                                     
                                   
                                 
























































































































(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 








































































図 2-10 全ケースにおける変位量(mm) 
45 
 
上半の変位量を比べると，ケース 1,6＜ケース 3＜ケース 2,5＜ケース 4 となっている．
これは，土被りの影響を受けることが原因と考えられ，土被りが大きくなるとトンネル周
辺の応力が大きくなり，変位量も大きくなる． 
 下半の変位量を比べると，ケース 3,6＜ケース 1,5＜ケース 2,4 となっている．これは，
底板（基盤）からの距離の影響を受けるからと考えられ，多少のバラつきはあるが，底板
からの距離が小さいと変位量が大きくなる． 





















































































3-3-1  運動方程式と球解 
円形剛体要素について，次の運動方程式が成り立つ． 
 
xFxm   
yFym                                 (3.1) 
MI   
 
ここで，mは質量， I は慣性モーメント， x および y は要素中心の x方向並進加速度およ
び y方向並進加速度， は要素中心周りの回転角加速度， xF および yF は要素に作用してい




mFx txt )()(   
mFy tyt )()(                            (3.2) 




微小な時間増分 t 後の時刻 tt  における要素の速度は次式に示すように前進 Euler 型の
差分近似式で求められるものとする． 
 
txxx tttt  )()()(   
tyyy tttt  )()()(                        (3.3) 




ここで，xおよび yは要素中心の x座標および y座標， は要素中心回りの回転角をそれぞ
れ表す． 





     txxx ttttt   )()()(   
     tyyy ttttt   )()()(                       (3.4) 




















                         (3.5) 
  




円形要素 （半径 ）と円形要素 （半径 ）の間に，図 3-2
に示すように，接触点を原点として要素 の中心から要素 
の中心へ向かう方向およびこれと直交する方向に一致する













































       (3.6) 
 
ここで， u は法線方向の相対変位増分（接近が正）， v は接線方向の相対変位増分（要素
iに対して要素 jが s 方向に相対的に移動する場合が正）， ix ， iy ， i は円形要素 iの
並進方向および回転方向の変位増分，
jx ， jy ， j は円形要素 jの並進方向および回
転方向の変位増分をそれぞれ表し，例えば，
)()( ttt xxx   である． 
 
  
図 3-2 要素間の局所座標 
50 
 








接触する 2要素間の接触抗力の法線方向成分 Pは次式で与えられる． 
 
      
                           (3.7) 
      
 
ここで， は法線方向ばね（ばね係数 ）の弾性抗力， は法線方向ダッシュポット（粘
性係数 ）の粘性抗力を表す． 
接触する 2要素間の接触抗力の接線方向成分 は次式で与えられる． 
 
     
)()()( tdtet QQQ   
     vKQQ sttete   )()(                       (3.8) 
     tvQ std )(  
 
ここで， eQ は接線方向ばね（ばね係数 sK ）の弾性抗力， dQ は接線方向ダッシュポット（粘
性係数 s ）の粘性抗力を表す． 
式（3.2）の力の成分 xF および yF は )(tP および )(tQ を座標変換し，重力と外力に加えること
によって求められる．回転モーメントM は
)(tQ と要素半径との積で求められ，式（3.5）の
力の回転成分 F は )(tQ より求められる．他の要素とも接触している場合は，さらに足し合
わされる．例えば，図 3-2 の場合， y方向を鉛直上向方向として重力加速度を gとし外力










































































































   
 
(3.9) 
)()()( tdtet PPP 



















































































































   
(3.10) 
3-3-4  接触状態の判定 




     直前（時刻 tt  ）が非接触状態のとき 
       
jitij rrD )(  ならば 非接触状態 
       
jitij rrD )(  ならば 接触状態 
直前（時刻 tt  ）が接触状態のとき 
       
ijtDte AP )(  ならば 接触状態 
       
ijtDte AP )(  ならば 非接触状態 
 
ここで， tD は粒子間引張強度， ijA は要素間の有効接触面積（定義式は後述）を表す． 
非接触状態のときは弾性抗力も粘性抗力も働かないものとし， 
 





     )()( teDte PQ   のとき 
       )()()()( teteteDte QQPQ                     (3.13) 
       0)( tdQ  
 
ここで， D は要素間摩擦係数であり，要素間摩擦角 D より与えられる（ DD  tan ）． 
3-3-5  材料定数 
半径 r，質量密度 D ，奥行長 lの円形要素の質量mと慣性モーメント I は次式で与えら
れる． 
 
     lrm D








       lkK nn 2  
       mKh nnn 2  
円形要素 i－円形要素 j間 
       )( jiijnn rrAkK   




















                      (3.17) 
 
ここで，  ba,min はaとbのうちの小さい方を意味する．また， nh は法線方向減衰定数で
あり，次式で与えられる． 
 
 222 )(ln)(ln eehn                      (3.18) 
 
ここで，（ eln ）は反発係数の自然対数である． 
式（3.16）の特別な場合として，半径も質量も等しい 2つの円形要素間では次式が成り立つ． 
 
lkK nn   
mKh nnn 2  
 
従ってこのとき，円形要素－直線境界間の法線方向ばね係数および法線方向粘性係数に比











sKK ns   




3-3-6  時間増分 
運動方程式の求解は前進差分型の陽解法であるため，解の安定条件から，次式に示すよ
うに時間増分 t は限界時間増分 CRITt より小さくしなければならない． 
 
    CRITtt    ，   nnC R I T Kt m i n               (3.21) 
 
ここで，  amin はパラメータaの値の中の最小値を意味する．Cundall & Strackは 1質点系























































    𝜇𝐵，?̇?𝐵，?̇?𝐵：底面摩擦係数，底板速度の𝑥，𝑦方向成分 




















解析モデルは図 4-1 のように第 2 章で使用した，摩擦実験と同スケールの斜面に直径
50mmの素掘りのトンネルを配置した 6通りである．座標位置については，最下端左境界点
を(0,0)とする． 


















 座標位置 土被り 
ケース 1 (150,105) 0.4D 
ケース 2 (230,105) 2.0D 
ケース 3 (230.180) 0.5D 
ケース 4 (300,105) 3.4D 
ケース 5 (300,180) 1.9D 
ケース 6 (300,255) 0.4D 





















仮想縦弾性係数 N/mm2 200 
反発係数 0 
仮想せん断弾性係数比（逓減率） 0.25 
要素間粘着力 N/mm2 0 
要素間摩擦角 ° 50 
単位体積重量  N/mm2 7.70×10-3 
底面摩擦係数 1.946 
径 mm 2.5，5.0 
混合比 φ1：φ2=3:2 
ステップ毎の時間増分 sec 1.0×10-5 
計算ステップ数 200000 
スライド速度 mm/sec 5.0 
表 4-2 解析に用いる物性値 






























 図 4-2にパッキングから本解析までの手順を示す． 
 
① 高さ 150mmまでの分の地山円要素をランダムに発生させる 
② 高さ 150mmまでパッキング 
③ 高さ 150mmから 300mmまでの分の地山円要素をランダムに発生させる 



















前述の図 4-2で示したモデルおける DEM解析結果を示す． 
 
4-2-1 ケース 1(150,105)地山挙動 
図 4-3に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増
























































(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 






(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 




































(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





4-2-2 ケース 2(225,105)地山挙動 
図 4-4に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増
























































(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 







(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 




(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





4-2-3 ケース 3(225,180)地山挙動 
図 4-5に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増























 変位コンター図より，トンネル内空に向かって変位していることが確認できる．  
 地山挙動より，トンネル直上と上半部分が沈み込むような挙動が確認できる．  
 
(m),(n)スライド量 6mm 































(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 




(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 






(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





4-2-4 ケース 4(300,105)地山挙動 
図 4-6に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増




























































(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 




(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 




(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





4-2-5 ケース 5(300,180)地山挙動 
図 4-7に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増































































(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 











  (i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 





(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





4-2-6 ケース 6(300,255)地山挙動 
図 4-8に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増






















 変位コンター図より，のり肩に 4~6mmの変位が発生することが確認できる．  
 地山挙動より，トンネル直上と上半部分が沈み込むような挙動が確認できる．  
 
(m),(n)スライド量 6mm 





























(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 




(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 




(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





第 5章 底面摩擦実験結果と DEMによる解析結果の比較 
 
 第 2章で示した底面摩擦実験結果と第 4章で示したDEMによるトンネルを有する斜面の
解析結果を比較する． 
 
5-1 底面摩擦実験結果と DEMによる解析結果 
 
 前述の第 2章で示した底面摩擦実験結果と第 4章で示したDEMによるトンネルを有する
斜面の解析結果をもう一度示す． 
 
5-1-1 ケース 1(150,105)  
図5-1に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mmとした．なお，











(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
20mm
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm




(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm





(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





5-1-2 ケース 2(225,105)  
図5-2に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mmとした．なお，









(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
20mm
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm




(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm





(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





5-1-3 ケース 3(300,180)  
図5-3に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mmとした．なお，










(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
20mm
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm




(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm





(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





5-1-4 ケース 4(300,105)  
図5-4に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mmとした．なお，











(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
20mm
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm




(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm





(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





5-1-5 ケース 5(300,180)  
図5-5に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mmとした．なお，









(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
20mm
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm




(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm





(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 





5-1-6 ケース 6(300,255)  
図5-6に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，









(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm





(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm










(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
















第 6章 DEMによるトンネルに作用する荷重の計算 
 







解析モデルは図 6-1 のように第 2 章，第 4 章で使用した，摩擦実験と同スケールの斜面
に直径 50mm の素掘りのトンネルを配置した 6 通りである．座標位置については，最下端
左境界点を(0,0)とする． 







 座標位置 土被り 
ケース 1 (150,105) 0.4D 
ケース 2 (225,105) 2.0D 
ケース 3 (225.180) 0.5D 
ケース 4 (300,105) 3.4D 
ケース 5 (300,180) 1.9D 
ケース 6 (300,255) 0.4D 













仮想縦弾性係数 N/mm2 200 
反発係数 0 
仮想せん断弾性係数比（逓減率） 0.25 
要素間粘着力 N/mm2 0 
要素間摩擦角 ° 50 
単位体積重量  N/mm2 7.70×10-3 
底面摩擦係数 1.946 
径 mm φ1=2.5，φ2=5.0 
混合比 φ1：φ2=3:2 
ステップ毎の時間増分 sec 1.0×10-5 
計算ステップ数 100000 
スライド速度 mm/sec 5.0 
表 6-2 解析に用いる物性値 































① 高さ 150mm までの分の地山円要素をランダムに発生させる 
② 高さ 150mm までパッキング 
③ 高さ 150mm から 300mm までの分の地山円要素をランダムに発生させる 




⑧ 直径 50 mm のトンネルの形になるように，必要のない地山円要素を消去し，その内側
に 36 角形になるように線要素を配置させることでモデルを安定させる 





























































図 6-3 線要素番号対応図 















 は円要素の単位体積重量， hは土被り，Dはトンネルの直径， l は DEM の奥行，P  














1P は線要素番号 1 の鉛直方向荷重， 36P は線要素番号 36 の鉛直方向荷重，Pは線要素番


































































6-2-2 ケース 2(225,105) 
図 6-8より，上半よりも下半の方が荷重の値がやや大きくなること，トンネル内空に向
かって荷重が作用することが確認できる．また，最大荷重値はトンネル底部付近である線






































6-2-3 ケース 3(225,180) 
図 6-10より，トンネル左半分からはほとんど荷重を受けていないこと，トンネル内空に
向かって荷重が作用することが確認できる．また，最大荷重値はトンネル右肩部である線







































































6-2-4 ケース 4(300,105) 
図 6-13より，上半よりも下半の方が荷重の値が大きくなること，トンネル内空に向かっ
て荷重が作用することが確認できる．また，最大荷重値はトンネル底部付近である線要素






































6-2-5 ケース 5(300,180) 
図 6-15より，トンネル右側の作用する荷重の方が左側に作用する荷重よりも大きいこと，
トンネル内空に向かって荷重が作用することが確認できる．また，最大荷重値はトンネル






































6-2-6 ケース 6(300,255) 
図 6-16より，トンネル左半分からはほとんど荷重を受けていないこと，トンネル内空に
向かって荷重が作用することが確認できる．また，最大荷重値はトンネル右下 135 度であ

























































 図 6-17の縦軸の最大値を 5N/mm に変更したグラフを図 6-18に示す． 














 6-2-7  ケース 1～6の結果比較 
 
 ケース 1～6の結果を比較する． 
 
































ケース 1 ケース 2 ケース 4 






 図 6-19 から，全ケースでトンネル右上から左下にかけての荷重が大きくなっている．
これは，斜面崩壊の発生方向の影響を受けることで斜面に沿うようにトンネル右上から左
下にかけて荷重が作用することが原因と考えられる． 
また，ケース 1,2,4 および 6 は上半よりも下半の方が荷重の値が大きくなっている．これ
は，浮き上がりの影響を受けることが原因と考えられる． 























土被り荷重 0.45 2.16 0.45 1.41 0.73 0.35 
天端の線要素に 
作用する荷重 
0.53 2.20 0.28 4.25 1.75 0.25 
 

























































全ケースで実験と解析のマクロな挙動は整合しているが，第 2 章，第 4 章で示したトン
ネルの崩壊挙動は，実験と同じ底板スライド量を与えているにもかかわらず，DEM 解析で
はトンネルが完全に潰れてしまうなど，実験と DEM解析ではケースによって大きな隔たり
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